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光素子には LED (Light emitting diode）を利用するものが殆どである．一方，受光素子は PD




(1) 送信機に LED，受信機に PDを用いる可視光通信システム
　可視光通信システムの中で，最も初期に提唱されたシステムは，発光素子に LED，受
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図 1.1: 可視光通信システムのシステムモデル
がって，PDを用いる可視光通信システムは LED照明を送信機とした位置サービスを実
現する手段としての研究が進み，その応用例として，複数物体の同時位置検出 [7, 8, 9]，


























路車間通信，車々間通信 [18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26]などの移動体通信から，写真









































手法 利点 欠点 通信速度 通信距離 応用例
PD[6, 17] 高速な変調光を受信可能 背景光に弱い 2k∼2.1G (bps) 15 cm∼900 m 路車間通信ナビゲーション





汎用カメラのみ [29] スマートフォンが利用できる 高速な変調光は受信困難 640 bps 3.5 m 屋内通信
ローリングシャッター方式 [30, 31] 高速な変調光を受信可能 近距離通信に限定 15∼2684 (bps) 10∼30 (cm) 屋内通信

















































































































































次頁に分けられる．LEDと高速カメラを用いた可視光通信システム [37, 43, 44, 45]，LEDと
9
表 2.1: 情報伝達効率の観点における可視光通信システムの比較





高速度カメラ [44] 256 1000 128000 0.5 30
既存 ローリングシャッター [30] 1 20 2684 134 0.1
アンダーサンプリング [38] 2 50 50 0.5 1.5
提案 光学スキャナ [42] 1 12 72 6 20
ローリングシャッター効果のある商用カメラを用いた手法 (ローリングシャッタ方式) [30, 33, 34]，
LEDおよび市販のカメラで，アンダーサンプリングされたベース変調方式 [35, 36, 38]，そし































送信機はパルス幅変調 (PWM)ドライバと LEDで構成される (図 3.1の左側)．送信機はラン
ダムなバイナリデータを規則的な周期 (シンボル周期)Tbごとに長短のパルスに変調する．変







1 (0 ≤ t < Tlp)
0 (Tlp < t < Tb) if b[n] = 1
x[n] =
{
1 (0 ≤ t < Tsp)
0 (Tsp < t < Tb) if b[n] = 0
なお，本章では，受信機側においてシンボルの分離を容易にするために，実験において，






















































































ポリゴンミラーに入射された後，回転によって，反射光の向きを走査して，その後方の f − θ
レンズによって感光ドラムの対応した位置に結像する．これに対して，y断面では，ポリゴン
ミラーの前方に配置されたシリンドリカルレンズによりポリゴンミラー面に線状に結像する．
ミラー面に線状に結像した光は反射した後，広がっていくので，そのままでは f − θレンズに
よる結像位置が x断面の位置と異なってしまう．そこで，f − θレンズの一部を y断面のみに
屈折力を付加するようなトロイダルレンズにすることで，感光ドラム面の同一位置に x,y両
断面ともに良好なスポット像を形成することができる [46]．f − θレンズの役割は，感光ドラ
ム面に走査されるスポット像の移動速度を一定にする働きを持つとも言い換えられる．ポリ
ゴンミラーが一定の角速度で回転するとき，スポット像の移動速度は走査面に対して一定に
ならない．これは，通常の焦点距離 f のレンズでは，その光軸と入射ビームの成す角 θとス
ポットの位置 xが，x = f · tan θの関係を持つためである．このため，x = f · θの関係を持
つような意図的に光学的な歪みを与えた f − θレンズを用いている．

































































の露光時間 Tsは下記のように表せる (式 3.3)．
Ts = To. (3.3)
上記の条件において，イメージセンサは図 3.7に示すように，ポリゴンミラーから効率的に
反射光を取得することができる．
(i) Ts < Toなら，信号の収縮が起こる．言い換えれば，より多くのビットが特定のフレー
ムで受信され，いくつかのフレームは信号を含まなくなる．この場合，カメラの解像度
には上限があるため，受信機が受信されたフレームから収縮した長短パルスを区別する
ことが困難になるため，通信品質が低下する結果となる (図 3.7 (i))．
(ii) Ts > To,の場合，特定のフレームに複数の信号が重なるため，通信品質の低下を招く
(図 3.7 (ii))．










































































2θになる (図 3.8)．しかし，カメラの視野 (FOV)や，ポリゴンミラー及びカメラの位置，ポ
リゴンミラーのサイズ，及び，面の数の制限のために，カメラは反射された全ての光を取得
することができない．そこで，カメラが反射光を取得できない，面辺りの角度範囲 (無効時間





したがって，有効走査回転角は δ/2となる．ポリゴンミラーの反射面の後ろに焦点距離 f の
結像レンズを置くと，走査長 lは，有効走査回転角を用いて表すことができる (式 3.5)．















長 dは以下のように表せる (式 3.6)．




















センサータイプ 1/3type PS IT CCD
レンズモデル TV LENS for 1/2
焦点距離 8 ∼ 48 (mm)
露光時間　 2 ∼ 1/100,000 (s)









送信機は A-Dコンバータ (NI USB-6212，National Instruments)と LED (OS5RPM5B61A-QR，
OptoSupply)で構成されている． LEDのサイズ，輝度，半値角はそれぞれ直径 5 mm，7 cd，
60度である．受信機は，ポリゴンミラーと CCDイメージセンサ (XCG-V60E)で構成されて







LEDのシンボル周期 0.2 – 2 (ms)






通信距離 750 ∼ 1750 (mm)
撮影解像度 320 × 480
ϵ (カメラが取得できない反射光の一面あたりの角度) pi/4
δ (カメラが取得できる反射光の一面あたりの角度) pi/12



















の最適な走査周期 Toは Tsと等しくなる (式 (3.3)参照)．したがって，N = 6のとき，式 (3.2)
から，ポリゴンミラーの最適な回転速度は 12.56 rad/sになる．それ以外の場合は，3.3.1節で
説明されているように，通信品質の低下が問題になる可能性がある．上記を検証するために，
回転速度を 8.23から 20.94 (rad/s)までを変化させることによって提案システムの性能を調べ




図 3.10: ポリゴンミラーの回転速度 ωと BERの関係
表 3.3: Nresと kの関係
Nres 6 11 17 21 28 31 38 39 48 55
k 4 8 10 14 18 22 28 30 36 40
BERを測定した．図 3.10に実験で得られたωとBERの関係を示す．この図に示すように，To
が Tsに等しいとき，BERは ω = 12.56 rad/sのときに最小であることが明らかになった．また，
BERは，分解能低下や信号干渉のために ω ̸= 12.56 rad/sのときに増加し，時には十分な通信
品質を達成しないことが明らかになった (e.g. BER < 10−3)．以上のことから，提案システム
の最適条件は To = Tsであると言える．また，高品質な通信を実現するためには，ポリゴンミ






ことが困難になる．解像点数の最適値を見つけるために，Tbを 0.2から 2 (ms)まで変化させ





図 3.11: 解像点数Nresと BERの関係
数ごとの kの値は，表 3.3に示す． SNRは約 70 dBであった．
図 3.11に解像点数Nresおよび BERの関係を示す．解像点数が増えると BERが小さくなる
ことが分かる．加えて，より高い解像度で同じ数の解像点数を与えればさらに良い結果にな
ることがわかる．したがって，解像点数Nresを調整することによって，通信速度と品質のバ
ランスを取る必要がある．チューニングの結果，Nres = 17と k = 10のパラメータで 120 bps
を達成した．この状態は，十分な通信品質 (e.g. BER < 10−3)といえる．通信速度は既存の方
式よりも同じイメージセンサで比較すると 10倍高速になるといえる． Tb = 0.67 msを使用す
ると，人間の目にちらつきがおこらないことも重要である．以下の実験では，カメラの解像
度とほぼ同じ解像度の 576 × 704 pixelの画像を使用している．
3.4.4 背景光雑音
3.4.2項と 3.4.3項で決定されたパラメータを使用して，背景光雑音 (より現実的な環境)の
ある下で提案システムの性能を評価した．具体的には，パラメータ ω = 12.56 rad/s，Tb =
{2, 1, 0.67, 0.5} (ms)，k = {4, 8, 10, 14}ビットである．この条件では，解像点数はそれぞれ





る SNRと BERの関係を示す．この図に示すように，提案システムは，SNRが 10 dB以上の
22
図 3.12: SNRと BERの関係








た．送信信号はキャリア周波数のランダム信号，Tb = 0.67 msであった．ポリゴンミラーの
回転速度は 12.56 rad/sであった．通信距離は 1000 mmであった．図 3.13に SNRと LEDの
水平方向と垂直方向の角度との関係を示す． SNRを計算するために，取得画像に 0 dBWの
ホワイトノイズを追加した． SNRが約 60 dBを超えると，画像の LEDの点線を捕捉できる








































































図 3.15: (a)従来のイメージセンサを用いる可視光通信システムの概観， (b)前回の光学スキャ
ナを用いる可視光通信システムの概観
δと 2× 2piN は有効走査偏向角と一面あたりの回転角をそれぞれ表す．この場合，有効走
査時間 Teは以下のように表せる (式 3.11)，
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送信機は，マイクロコンピュータ (Arduino UNO)と赤色LED (OS5RKA5B61P，OptoSupply)
で構成されている．LEDの直径は 5 mm，輝度は 48,000 mcd，半値角は 60度であった．LED
のシンボル周期 Tbは 300 µsであるため，3.33 kHzで点滅する (100 Hzを超えると人間の目に
はちらつきの影響はない [48])．データの変調では，受信機側で屋外環境においても明確な受
光を可能にし，走査歪みの影響を克服するために，長いパルスと短いパルスとの間に大きな





                                      1 ~ 8 m
　　　　   : 12000 lx 














ブルとポストアンブルを 3 bit (シンボル周期の 3倍で点灯)，パケット IDを 3 bit，ペイロー




直径 φ 25，厚さ 40 mmであった．ポリゴンミラーとイメージセンサとの距離は 10 mmであっ
た．この距離は走査長が最も長く撮像されるときの最短距離である．受信機は送信機の光学
軸と位置合わせしている． CCDイメージセンサーに赤色波長 [575 ∼700 (nm)]を通過させる


















通信距離 1 ∼ 8 (m)
撮影解像度 104 × 480
一面あたりの回転角と有効走査回転角の比 1/8




















に，改良された通信システムは，通信距離が夜間で 4 mのとき，十分な通信品質 (PER
= 0 %，BER < 10−3)を達成することが明らかになった．通信距離が 5 mを超えると，
図 3.19に示すように，走査信号の輝度値が小さいため，パルス波形を受光することが
困難であった．一方，提案システムでは，図 3.20(b)に示すように，昼間でも 4 mで十
分な通信品質 (PER = 0 %，BER < 10−3)を達成していることがわかる．これは屋外環
29






































































































































































































































































































ある，BPSK (Binary-Phase shift keying)で変調する．変調信号 s(t)は，下記のように表せる
(式 4.1)．
s(t) = Re{m(t) exp(j2pifct)} (0 < t ≤ Te) (4.1)
m(t), fc , Teは，それぞれシンボル情報 (-1 or 1 in BPSK)，搬送波周波数，そして，有効走査
時間を示す．搬送波周波数 fcは feye−maxと fcam−max (kHz)の間で設定される．feye−maxと
fcam−maxは人間の目がちらつきを感じる限界の周波数 (約 100 Hz [48])，もう一方は，ポリゴ
ンミラーによる走査の制限周波数である．有効走査時間 Teは，信号の走査長を示す． Teは








信号 c(t)は，次のように表せる (式 4.2)．
c(t) = cos(2pifct) (0 < t ≤ Te). (4.2)
したがって，2つの LEDによって出力された信号 s′(t),c′(t)は，以下のように表せる (式 4.3)．{
s′(t) = Ans(t) +D









間 Tsは式 (3.3)のように同期しなければならない．そして，LEDから出力された 2つの信号
s′′[p],c′′[p]は，走査された画像上で次の式で表すことができる (式 4.4)．{
s′′[p] = s[p] + n[p]
c′′[p] = c[p] + n[p], (p = 0, 1, 2, ..., Pmax),
(4.4)
pと Pmax, s[p], c[p]，n[p]はそれぞれ，画像上のピクセル指標，ピクセル最大サイズ，変調信
号，キャリア信号，そして，雑音信号である．キャプチャされた画像上の信号の長さ s′′[p]と
c′′[p]は，最大ピクセルサイズ，すなわち，カメラの視野 (FOV; Field of view)で決まる．
信号検出
取得画像は，信号検出器によって処理される．これは，走査された信号の位置を検出して，


























































波形にハイパスフィルタ (HPF;High pass filter)を適用してオフセットノイズを除去する．そし
て，以下のように乗算により復調波形 r[p]が生成される (式 4.5)．
r[p] = s[p]c[p] =
1
2
m[p]{1 + cos[4pifcp]}, (4.5)
m[p]は取得画像中のシンボル情報を表す．さらに，キャリア信号成分を除去するために，ロー


























る．まず，走査方向に高速フーリエ変換 (FFT; fast Fourier transform)により，取得画像の各画




















実験パラメータを示す．送信機は，A-Dコンバータ (NI USB-6212，National Instruments)と 2
40
個の赤色 LED (OS5RKA5B61P，OptoSupply)で構成されている． LEDは直径 5 mm，輝度は
48000 mcd，半減角は 60度であった．ペイロードデータは，BPSK変調されたランダムバイナ
リデータであった．搬送波周波数は 15 kHzであり，シンボル周期は 1/1000 sであった． LED
で BPSKなどのアナログ変調を使用する場合，輝度の非線形特性を考慮する必要がある．ま





の 3倍長い)の間に大きな差を設定している [40]．PWM変調のシンボル周期は 1/1000 s，長
























図 4.4 (a)，(b)，(c)，(d)，(e)，(f)はそれぞれ，PWM信号と線状のノイズ画像，HPF(15 kHz)
を通過後，垂直位置に平行に計算された PWM信号画像の合計パワー，列 (i = 116)における














ける信号のない PSD，列 (i = 330, 362)における PWM信号の PSDを示す．水平ピクセル数 i
の範囲は 0 ∼ 639．サンプリング周波数は 45 kHzであった．図 4.4(d)は図 4.4(e), (f)と同様
であることが分かった．これは，PWM信号が周波数のノイズ信号に類似していることを意味




(15 kHz)を介して垂直位置に平行に計算された BPSK信号画像の合計パワー，列 (i = 206)に
おけるノイズ信号の PSD，列 (i = 206)における信号のない PSD，列 (i = 295)におけるキャリ
ア信号の PSD，および列 (i = 327)における BPSKの PSDを示す．キャリア信号と BPSK信
号は高周波成分を有する (図 4.5 (e)，(f))一方で，図 4.5 (d)に示すように，雑音信号は，ほぼ
直流成分のような性質を有することが分かった．次に，図 4.5 (a)でHPF (15 kHz)を通過した
場合，図 4.5 (d), (e), (f)に示すように，すべての信号の低周波成分がカットされた．したがっ
て，BPSK変調された信号は PWM信号よりも高いパワーピークを有することも分かった (図




















































図 4.4: PWM信号画像の分析　 (a) PWM信号と線状のノイズ画像, (b)HPF (15 kHz)を通過後，
垂直位置に平行に計算された PWM信号画像の合計パワー, (c)列 (i = 116)におけるノイズ信
号のパワースペクトル密度 (PSD), (d)列 (i = 206)における信号のない PSD, (e), (f)列 (i = 330,
362)における PWM信号の PSD，水平ピクセル数 iの範囲は 0∼639，青色のグラフは原画像
からの PSDで，オレンジ色のグラフは HPFを通過した画像からの PSD
イズは，元の撮影画像からノイズが付加された元の取得画像を減算することによって計算さ
































































図 4.5: BPSK信号画像の分析　 (a) BPSK信号と線状のノイズ画像, (b)HPF (15 kHz)を介して
垂直位置に平行に計算された BPSK信号画像の合計パワー，(c)列 (i = 206)におけるノイズ
信号の PSD，(d)列 (i = 206)における信号のない PSD, (e)列 (i = 295)におけるキャリア信号
の PSD，および (f)列 (i = 327)におけるBPSKの PSD，水平ピクセル数 iの範囲は 0∼639，青









たが，理論的には PSK (Phase Shift Keying)，QAM (Quadrature Amplitude Modulation)のよう



















































受信機は光学スキャナ (走査周期 To)を用いて可視光信号を走査し，イメージセンサ (フレー
ム更新周期 To)を用いて受光する (図 4.9)．なお，光学スキャナ，および，イメージセンサは
同期されている．
ポリゴンミラーを用いて可視光信号を走査する場合，実際にイメージセンサ上を信号源の








































































































































j2pifct+ jpid(⌊t mod To⌋),m′
}]
+ Ct, {(n− 1)Tb ≤ t ≤ nTb}
0 (nTb < t ≤ nTe/2)
(4.7)
たバイナリ情報 al ∈ {0, 1} (l = 0, 1, 2 . . .)を長さ k(kは自然数)毎に区切り，入力データブ
ロックBn (n = 0, 1, 2, . . .)を生成する (式 4.7)．
Bn = (bn,0, bn,1, . . . , bn,k−1)
= (ank, ank+1, . . . , ank+k−1) ,
を生成する．次に，入力データブロックを差動符号化し，長さ kの差動データブロック
Dn = (dn,0, dn,1, . . . , dn,k−1) ,
dn,m = bn,m−1 ⊕ bn,m,
(ただし，m = 0, 1, . . . , k − 1，bn,−1 ≡ 0)を生成する (式 4.7)．そして，周波数 fcの搬送波を
差動データで位相偏移変調し，各差動データブロック間に一定長の無信号区間を挿入した時
間長 Te/2の送信データブロック D˜nを，時間 Toに亘り，N 回，LEDから繰り返し出力する
(図 4.12)．送信機から出力される信号 s(t)は，最終的に以下の式で表される (式 4.7)．












































































6212, National Instruments)，および LED (OS5RKA5B61P, OptoSupply)(指向角 60度，最大輝
度 48,000 mcd)から構成される．受信機は光学スキャナ (回転ミラー)，イメージセンサ (XCG-
V60E, Sony)，計算機から構成され，光学スキャナの走査周期や有効走査時間は表 4.2に示さ
れる通りである．
送信機は，計算機上のソフトウェア (LabVIEW, National Instruments)でランダムなバイナリ
情報を生成し，LEDへ入力する信号 s(t)を計算する．その際，受信機のパラメータに併せ，
表 4.2に示されるパラメータを，ブロックサイズ k，ブロック時間長 Te/2，ブロック送信回















信機を各々地面から 0.7 mの高さに設置し，送受信機間の距離を 10 mから 50 mまで，10 m




のデータレートRは k−1k 倍される．前述では変調信号用の LEDとキャリア信号用の LEDを
用いていたため，LED1個あたりのデータレート Rは半分になっていたが，差動符号化を用
いれば，1つの LEDのみで実現できるため，LED1個あたりのデータレートにも貢献できる．







ブロック時間長 Te/2 (ms) 2.56
差動データブロック時間長 Tb (ms) 2.11
無信号時間長 Te/2− Tb (ms) 0.45
搬送波周波数 fc (Hz) 6,667
ブロック送信回数N 20
受信機 光学スキャナの走査周期 To (ms) 51.20光学スキャナの有効走査時間 Te (ms) 5.12














(図 4.15(a))．次に，人工光が 250 lxの条件において，光学スキャナで走査された雑音を取得
した (図 4.15(b))．そして，光学スキャナで走査された信号，および，雑音を，画像上で合成







































観測されたイメージセンサ出力の比較 (a)光学スキャナで走査された信号，人工光 (屋内) 0 lx，
(b)光学スキャナで走査された雑音，人工光 (屋内) 250 lx，(c) (a)と (b)の画像合成によって得
られた擬似的なイメージセンサの出力, (d)実際の人工光下で観測されたイメージセンサ出力，






































l = 103 pixel
l = 103 pixel






図 4.16: 距離 10 mにおいて観測されたイメージセンサの出力，および，その空間周波数 (黒
線：信号部，灰線：雑音部) (a)パスバンド信号，自然光 (屋外) 100 lx，(b)同　自然光 (屋外)
300 lx，(c)ベースバンド信号，自然光 (屋外) 300 lx
次に，このイメージセンサの出力信号から，受信差動データブロックが存在する部分，およ
び，雑音のみが存在する部分を抽出し，フーリエ変換した結果に着目する [図4.16(a)，4.16(b)右
側]．4.4.1項において述べたとおり，データブロックは中心周波数 fcTb/l = 0.136 (cycle/pixel)，









































通信距離が 30 m以内，かつ，自然光が 100 lx以下であれば，データブロック欠損率はほぼ 0
であり，周期的信号欠損に対する，ブロック伝送方式が有効であることがわかる．一方，通
信距離が 30 mより大きな場合，また，自然光が 300 lxの場合，データブロックの欠損が発生
している．これは，送受信機間の距離が大きくなるにつれて，光学スキャナによって走査さ
れた信号の輝度値が小さくなる，もしくは，自然光の大きさが大きくなることにより，信号




































型可視光通信システムは，通信距離が 10 m以内，かつ，自然光が 100 lx以下であれば，BER
は 10−4未満，通信距離が 20 m以内，かつ，自然光が 100 lx以下であれば，BERは 10−2未
満の，良好な通信品質を達成している．一方，図 4.19に示されるとおり，従来のベースバン
ド変復調型可視光通信システムは，同様の BERを達成するためには，通信距離が 20 m以内，
かつ，自然光が 0 lx，もしくは，通信距離が 10 m以内，かつ，自然光が 50 lx以下が必要で
ある．
一方，本論文で提案しているパスバンド変復調型可視光通信システムは，通信距離が 30 m

































































機を各々地面から 0.7 mの高さで，送受信機間の距離を 10 mから 40 mまで，7.5 m毎の地点












ブロック時間長 Te/2 (ms) 2.56
差動データブロック時間長 Tb (ms) 2.11
無信号時間長 Te/2− Tb (ms) 0.45
搬送波周波数 fc (Hz) 3,333
ブロック送信回数N 20




実効伝送速度 k/To (bps) 136.7
実験結果
図 4.21に本実験で得られた並列可視光通信システムの取得画像を示す．いずれの取得画像
にも送信信号が 5本，街灯による走査信号が 2本受信している．送信信号は右から 10, 17.5,
25, 32.5, 40 (m)で並んでいる．街灯は常に点灯しているとみなして，実線状の走査信号になっ


























































正確な LEDや検出技術の確立が進められるほど，活発な分野になっている [17, 18, 19, 20, 21,
22, 23, 24, 25, 26, 50, 52, 53]．
4.5 まとめ
本章では，屋外環境での運用に適した信号変復調方式や，データ伝送方式を検討した．そ
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して Te < Toが必要であることから，N > 2，かつ，自然数でない場合を想定する．この時，



































































図 A.1: 送受信機が同期されていない環境におけるブロック伝送 (N = 5.3)
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